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В работе [1] описано экспериментальное на
блюдение термостимулированной ЭДС в легиро
ванном кристалле ниобата лития с двумя электро
дами из различных материалов, представляющего
собой сэндвичную структуру металлсегнетоэлек
трикметалл (МСМ). Знак ЭДС определяется по
ложением электродов, нанесенных напылением в
вакууме на противоположные грани кристалла, и
не зависит от ориентации кристаллографических
осей образца относительно электродов. В отличие
от классического пироэлектрического эффекта,
термостимулированная ЭДС пропорциональна
температуре однородно нагретого кристалла и не
зависит от скорости ее изменения. Величина тер
мостимулированной ЭДС имеет резко выражен
ную зависимость от степени легирования образца,
возрастает с уменьшением толщины кристалла и
нелинейно зависит от площади электродов [1]. Из
вестные термоэлектрические явления (в том числе
динамический пироэффект в несимметричной
МСМструктуре [2]) не объясняют полученные
экспериментальные результаты.
Для описания обнаруженного явления в [1] пред
ложена модель несимметричной МСМструктуры с
внутренним источником ЭДС (например, электро
химического происхождения). Целью данной рабо
ты – аппроксимация в рамках этой модели экспери
ментальных зависимостей, описанных в [1, 3].
В предлагаемой модели МСМструктура рас
сматривается в качестве источника ЭДС с внутрен
ним сопротивлением, равным сопротивлению кри
сталла. При этом зависимость термостимулирован
ной ЭДС от температуры определяется температур
ной зависимостью сопротивления полупроводни
кового кристалла Rкр.
Экспериментально измерялся коэффициент
Pel=(RnS)–1∂Un/∂T, [A.K–1.см–2], где Un – напряжение
на нагрузке, T – температура кристалла, Rn – со
противление нагрузки, S – площадь электрода кри
сталла. Из закона Ома имеем:
(1)
где E0 – ЭДС внутреннего источника, Rk – сопро
тивление кристалла. Отсюда для коэффициента Pel
получаем:
(2)
где ρ – удельное сопротивление кристалла, L – тол
щина кристалла, ρ' – производная удельного со
противления кристалла по температуре, Rk=ρLS–1.
Температурная зависимость удельного сопротив
ления кристаллов ниобата лития, легированных же
лезом с концентрацией более 0,3 вес. % (для которых
в [1, 3] были получены основные эксперименталь
ные результаты), описывается законом Мота [4, 5]:
(3)
где ρ0, T0 – эмпирические константы, зависящие от
концентрации легирующей примеси [4]. Из (3) по
лучаем:
(4)
Окончательно из (1–4) имеем для тока в нагруз
ке и коэффициента Pel:
(5)
(6)
Сопоставление полученных аналитических за
висимостей с экспериментальными позволяет про
верить адекватность предложенной модели.
Для анализа модели использовалась линейная ап
проксимация экспериментальных зависимостей ве
личины Pel от геометрических размеров и температу
ры кристалла, концентрации легирующей примеси.
Рассмотрим зависимость Pel от площади элек
тродов, нанесенных на противоположные грани
кристалла, рис. 1. Приводя (2) к линейной функ
ции, получаем:
(7)
Экспериментальные данные (рис. 1, а) в линеа
ризованных координатах согласно формуле (7) по
казаны на рис. 1, б. Прямая соответствует числен
ной аппроксимации выражения (7) по методу наи
меньших квадратов.
Аналогично, линеаризуя зависимость Pel от тол
щины кристалла (рис. 2, а), получаем:
(8)
Соответствующий (8) график представлен на
рис. 2, б.
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На основе модели с внутренним источником ЭДС проведена аппроксимация экспериментальных зависимостей термостимули
рованной ЭДС в легированном кристалле ниобата лития с парой электродов из разных металлов от размеров кристалла, его тем
пературы, концентрации легирующей примеси. Продемонстрировано использование структуры металлниобат литияметалл в
качестве чувствительного элемента теплового приемника излучения.
Рис. 1. Экспериментальная зависимость: а) коэффициента
Pel от площади электрода S (L=1 мм; 0,3 вес. % Fe;
электроды AlCr) [1] и б) линейная аппроксимация
согласно формуле (7)
На рис. 3, а, показана экспериментальная зави
симость плотности термостимулированного тока
от температуры кристалла. Данную зависимость
можно так же аппроксимировать линеаризованной
функцией , полученной из формулы (5):
(9)
Концентрационная зависимость коэффициента
Pel (рис. 4, а) так же может быть обусловлена зави
симостью ρ' и ρ от процентного содержания леги
рующей примеси. На рис. 4, б, показана линейная
аппроксимация этой зависимости, величины ρ' и ρ
взяты из работы [4].
Из рис. 1–4 видно, что экспериментальные за
висимости достаточно близки к линейным, что
свидетельствует в пользу рассматриваемой модели.
Величина удельного сопротивления, определенно
го из рис. 1–3, составляет 7.109 и 1010 Ом.см соот
ветственно, что по порядку величины близко к зна
чениям, полученным в работах [4, 5]. Из этих же
графиков можно получить величину E0, среднее
значение которой – 1,2±0,5 мВ.
Наибольшие отклонения расчетных и экспери
ментальных данных наблюдаются в области малых
толщин МСМструктуры, что может быть связано
с влиянием контактных явлений и требует более
детального рассмотрения.
Рис. 2. Экспериментальная зависимость: а) коэффициента
Pel от толщины L кристалла (S=5 мм2; 0,3 вес. % Fe;
электроды AlCr) [1] и б) линейная аппроксимация
согласно формуле (8)
Описанный эффект можно использовать для
регистрации электромагнитного излучения в ши
роком спектральном диапазоне. В опытном образ
це приемника использовался легированный желе
зом кристалл LiNbO3:Fe (2×2,5×0,13 мм3; 0,3 вес. %
Fe, Yсрез) на противоположные грани которого
напылением в вакууме была нанесена пара элек
тродов алюминийхром (AlCr). Поглощающий
электрод (Al) был зачернен для исключения влия
ния фотогальванического эффекта. Падающее на
электрод излучение нагревает кристалл, что приво
дит к возрастанию квазистационарного тока на со
противлении нагрузки изза увеличения электро
проводности кристалла. Экспериментально изме
ренная вольтваттная чувствительность данного
детектора (Н=ΔU/P, где: ΔU – изменение напряже
ния на сопротивлении нагрузки, P – мощность па
дающего излучения) на частоте модуляции 1 Гц со
ставляет 6 В/Вт (при коэффициенте усиления пре
дусилителя Ку=20) и с погрешностью не более 20 %
равномерна в спектральном диапазоне
?
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0,4...1,5 мкм. Обнаружительная способность при
емника составляет 8.104 см.Гц1/2Вт. Детектор, в от
личие от традиционных пироэлектрических при
емников излучения [7], обладает более высокой
чувствительностью на инфранизких частотах моду
ляции излучения.
Рис. 3. Экспериментальная зависимость: а) плотности тока
от температуры кристалла (LiNbO3:Fe – 0,43 вес. %,
10×5×1 мм3, Yсрез; AlCr) [3] и б) ее линейная ап
проксимация согласно формуле (9)
Использование более эффективного чернения
поглощающего излучение электрода, оптимизация
геометрических размеров кристалла (уменьшение
его толщины [1]) позволяют более чем на порядок
увеличить обнаружительную способность прием
ника – до 106 см.Гц1/2.Вт, что сравнимо с характери
стиками широко распространенных тепловых при
емников излучения.
Рис. 4. Экспериментальная зависимость: а) коэффициента
Pel, от концентрации примеси железа в кристалле
ниобата лития для разных срезов и материалов кон
тактов (1 – AlCr, Zcрез; 2 – InCr, Zсрез; 3 – AlCr, Y
срез; 4 – InCr, Yсрез) [1] и б) ее линейная аппрокси
мация 5 согласно формуле (6)
Таким образом, проведенное сравнение экспе
риментальных данных и численных расчетов на ос
нове рассмотренной модели демонстрирует непло
хое качественное и количественное соответствие.
Полученные данные могут быть использованы для
определения природы возникновения ЭДС в МСМ
структуре. Предварительные экспериментальные
результаты показали, что температурнозависимую
ЭДС в МСМ структуре можно использовать для ре
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